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Resumen:

En este estudio se utilizé el masculo porcino Longissimus thoracis, el cual se congel6 en una
camara y descongel6 bajo condiciones controladas. Se evalu6 el perfil de color y la
mioglobina superficial. Se realiz6 un analisis térmico mediante calorimetria diferencial de
barrido modulada (MDSC) y espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier con
reflectancia total atenuada (FTIR-ATR). Se observaron efectos importantes en la mioglobina
debido al proceso de congelacion-descongelacion en parametros como el pH, la luminosidad
(L*) y el indice de saturacion, asi como las energias de activacion (Ea) y entalpia (AH) de
desnaturalizacion entre las formas de mioglobina. En la carne cruda se encontré una mayor
proporcion de desoximioglobina y en las muestras congeladas-descongeladas la
metamioglobina era la forma mas abundante, lo que indica que hay efectos significativos que
se correlacionan con los cambios en las coordenadas triestimulo y con los pardmetros
térmicos y quimicos en la carne de cerdo.

Palabras clave: Mioglobina, Congelacion-descongelacion, Carne de cerdo, MDSC, Perfil
de color, FTIR, Espectroscopia.
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Introduccion

Debido a su composicion quimica, la carne es un producto altamente susceptible a la
degradacion provocada por diversos factores, como la temperatura de almacenamiento
(enfriamiento y congelacion), las atmdsferas modificadas y los microorganismos.
Generalmente, la carne de cerdo se consume como un platillo principal o en varios
subproductos como embutidos madurados y cocidos. Sin embargo, se busca prolongar su
vida Gtil al aplicar técnicas de conservacion que no alteren sus propiedades, principalmente
la sensorial, que es la més importante para los consumidores®2). Con el aumento del consumo
de carne en México y su comercializacion en lugares como Asia, Europa y Sudamérica, el
almacenamiento en congelacion en cdmaras frigorificas ha sido el método mas utilizado, ya
que, entre otros factores, es econdmico, controla el crecimiento microbiano e inhibe las
reacciones enzimaticas y el deterioro quimico. ElI método y la velocidad de congelacion son
determinantes para la formacion de los cristales de hielo (tamafio y geometria); sin embargo,
un mal manejo del proceso puede dafar las fibras musculares o desencadenar importantes
reacciones bioquimicas como protedlisis y oxidacion lipidica. Esta ultima puede afectar de
forma irreversible las propiedades fisicoquimicas y funcionales de ciertas proteinas como las
miofibrilares, sarcoplasmicas y conectivas®.

La mioglobina es la principal proteina responsable del color de la carne; pertenece al grupo
de las proteinas sarcoplasmicas, solubles en agua. La mioglobina consiste en una cadena
polipeptidica (8 hélices alfa), llamada globina, y un grupo prostético hemo con un 4tomo de
hierro en el centro. Su peso molecular varia de 14 a 18 kDa. El color de la carne esta
influenciado por el contenido de pigmento y por la forma quimica y estructura de la
mioglobina. Uno de los factores que determina el color de la carne es el estado de oxidacion
del hierro y los compuestos (oxigeno, agua u 6xido nitrico) unidos a la molécula. La
termoestabilidad de esta proteina también depende del estado quimico, la desoximioglobina
(DMDb) es la forma mas estable frente a la desnaturalizacion por calor, seguida de la
oximioglobina (OMb) y la metamioglobina (MMb). Por lo tanto, la termodinamica de las
reacciones de transformacion entre la DMb, OMb y MMb es bastante similar, con la
excepcion de la transformacion de OMb a MMb(),

Este trabajo buscd evaluar los cambios que ocurren en el estado de oxidacion de la
mioglobina en el masculo porcino durante el almacenamiento en congelacion, y sus efectos
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en diversos aspectos oxidativos que pudieran afectar las caracteristicas sensoriales y de
calidad del sistema, como el perfil de color y la estabilidad térmica de las diferentes formas
quimicas de la mioglobina.

Material y métodos

Preparacion de las muestras

El masculo Longissimus thoracis se obtuvo de cerdos macho castrados de la raza Pietrain (6
meses de edad) con un peso aproximado de 110 £ 2 kg. Los cerdos se alojaron en un corral
(4.9 x 2.0 m) con piso de cemento y una canaleta de 0.5 m de ancho en la zona de excretas.
Se les ofreci6 agua y alimento ad libitum. Nutricién Técnica Animal S.A. de C.V. fabrico los
alimentos utilizados (Cuautitlan Izcalli, Estado de México, México). No se adicionaron
antibidticos u otros agentes promotores del crecimiento a las dietas. Se obtuvieron cinco
piezas de musculo de la seccion de la 9% y 13* costilla, los cortes de 1 cm? se refrigeraron
durante 24 h después del rigor mortis. Subsecuentemente, las muestras se sellaron al vacio
empleando peliculas flexibles de polietileno de baja densidad y se congelaron en una cdmara
(REVCO Ultima Il, New Castle DE, EE. UU.) a -18 + 2 °C durante 24 h, después se
descongelaron a4 + 2 °C durante 5 h en una camara comun (Nieto, México) con una humedad
relativa del 70 %. Todos los experimentos se realizaron en la UNAM-FES Cuautitlan, en la
Unidad de Investigacion Multidisciplinaria L13 (Analisis térmico y estructural de materiales
y alimentos).

La extraccion de la mioglobina se realizd siguiendo la metodologia propuesta por Warris®),
Brevemente, se homogeneizaron 5 g de carne durante 1 min en una soluciéon 40 mM de
fosfato de potasio (pH=6.8) a 2 °C; posteriormente, los homogenizados se centrifugaron a
50,000xg durante 30 min a 5 °C en una centrifuga K3 (Centurion Scientific, Reino Unido),
el sobrenadante se filtro a través de un papel filtro Whatman nam. 1.

Analisis quimico

El anélisis quimico se realiz6 conforme a los métodos propuestos por la Asociacion de
Quimicos Analiticos Oficiales®: contenido de humedad (986.21), cenizas totales (990.08),
lipidos (960.39) y proteinas (977.14). El pH se determind empleando la metodologia descrita
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por Koniecko®®, empleando un medidor de pH (H199163, Hanna Instruments, RI, EE. UU.).
En todos los casos se realizaron cinco repeticiones,

Perfil de color

Se utilizd la metodologia descrita por la American Meat Science Association (Asociacion
Americana de Ciencia de la Carne)® empleando un espectrofotometro de reflectancia
CM600d (Konica Minolta, Tokio, Japdn). Las condiciones de medicion fueron: iluminante
acoplado tipo A (incandescente con filamento de tungsteno a 2856 K), apertura de 8 mm y
un angulo de observacion de 10°. Los valores triestimulo (L*, a* y b*) se obtuvieron de
conformidad con el sistema CieLab empleando el software Spectra Magic NX™. Los
fendmenos de reflectancia y absorbancia se evaluaron en el intervalo de longitud de onda de
400 a 700 nm. A partir de los datos de calculd el angulo de tonalidad (°tonalidad), el indice

de saturacion (C*) y la diferencia de color total (AE*)(1114),

Fraccion de mioglobina superficial

La fraccién de mioglobina se cuantificd en la superficie de la carne (perpendicular a las
fibras), conforme a las recomendaciones de Tang et al®. Se emplearon las siguientes
ecuaciones:

Desoximioglobina = —0.543R; + 1.594R, + 0.552R; — 1.329 (ec. 1)
Oximioglobina = 0.722R; — 1.432R, — 1.659R; + 2.599 (ec. 2)
Metamioglobina = —0.159R; — 0.085R, + 1.262R; — 0.520 (ec. 3)
Asgy
R, = (ec. 4)
' Aszs
Assz
R, = (ec. 5)
7 Aszs
Aso3
R. = ec. 6
37 Ay (ec. 6)
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Analisis térmico

Las muestras se analizaron con un calorimetro diferencial de barrido de temperatura
modulada (DSC 2920, TA Instruments, New Castle DE, EE. UU.). El enfriamiento se llevd
a cabo utilizando un sistema de enfriamiento. La calibracion de la temperatura y la capacidad
de calorifica se realizé utilizando el software de TA Instruments con indio (punto de fusién
de 156.6 °C) y zafiro (0xido de aluminio), respectivamente. El software de analisis universal
de TA Instruments (2000V 4.5A) se utilizo para registrar y analizar todos los termogramas.
Las muestras (12 + 0.53 mg) se envasaron en recipientes herméticos de aluminio y se
analizaron por triplicado al calentar en el DSC modulado a una velocidad de 5 °C/min con
una temperatura modulada de 0.8 °C cada 60 s. Se utiliz6 nitrégeno como gas de purga a una
velocidad de flujo constante de 60 ml/min. Los datos de descomposicion térmica se
colectaron a lo largo de un intervalo de temperatura de 20 a 90 °C©:16-18),

Energias de activacion (Ea)

La Ea requerida para la desnaturalizacion proteica se obtuvo empleando la metodologia
descrita por Coria et al®™®, Calzetta y Suarez!® y Cornillion®?. También se determiné el
orden de reaccion (n), la constante de Arrhenius (Z), el grado de conversion () Yy la tasa de
conversion (da/dt) empleando las siguientes ecuaciones:

1 (da)—l Z— nn(1—q) — 22 (ec. 7)
n dt =1in nin (04 RT .

AH, .

(X—A—Ht (EC. )

Donde AHg es la entalpia para cada temperatura en la zona de transicion (J g2), y AH; es la
entalpia total (J g%). Para obtener el valor de los factores desconocidos (Z, n y Ea) se realiz6
un analisis de regresion lineal multiple (RLM) de la ec. 7.

Espectroscopia FTIR-ATR

Los grupos funcionales en la carne se caracterizaron con el espectrofotometro Frontier
SP8000 (Perkin Elmer, Waltham, MA, EE.UU.) siguiendo las recomendaciones de Coria et
al®V. Brevemente, las muestras se colocaron encima del cristal de reflectancia total atenuada
(ATR), los espectros se colectaron en el intervalo de 400-4000 cm™ a una resolucion de 4
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cm* al coadicionar 32 barridos. Se obtuvo un espectro de fondo contra el aire todos los dias
durante el experimento.

Analisis estadistico

El experimento se realiz6 como un disefio completamente aleatorizado (la unidad
experimental consistié en 25 cubos de 1 cm® tomados aleatoriamente de cinco musculos
Longissimus thoracis). Los datos experimentales se sometieron a un anélisis de varianza
(ANOVA) de unay dos vias, las medias se separaron con la prueba de Tukey. Se utilizd una
probabilidad P<0.05 para distinguir diferencias significativas empleando el software Minitab
16.0.1 (Penn State University, Pensilvania, EE. UU.). Para el andlisis de regresion lineal
maultiple se utilizo el software Origin Pro 8 (OriginLab Corp., Northampton, MA, EE. UU.).

Resultados y discusion

Analisis quimico

La composicion quimica de la carne cruda y descongelada se muestra en el Cuadro 1. Los
resultados son similares a los reportados por Meléndez et al® y Karamucki et al®®. Se
observan diferencias significativas en el contenido de humedad (P<0.05) entre los
tratamientos. El proceso de congelacion ocasiona la formacion de largos cristales que rompen
las fibras de carne; por lo que, en estas muestras se perdid cierta cantidad de agua por
exudacion. Ademas, la pérdida de agua en las muestras descongeladas también ejercié un
efecto importante en la disminucién del contenido de cenizas, pero no en el de proteinas o
lipidos, como reportaron anteriormente Karamucki et al®?.

Cuadro 1: Composicion quimica de la carne cruda y descongelada

Componente Cruda Descongelada
Humedad 75.30+1.192 74.86+0.46°
Proteinas 21.83+2.542 22.64+1.122
Lipidos 1.87+0.092 1.96+0.202
Cenizas 1.0+0.03? 0.54+0.11°

Media * desviacién estandar
a |_as medias con diferente letra en la misma fila son estadisticamente diferentes (P<0.05).
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pH

Se observaron diferencias significativas (P<0.05) en el valor de pH de la carne congelada-
descongelada en comparacion con la carne cruda, con valores de 5.69 + 0.08 y 5.63 £ 0.17,
respectivamente. Por lo tanto, se confirmo que este proceso de conservacion produce cambios
importantes; entre ellos, las modificaciones en la dinamica redox de la mioglobina debido a
una disminucién en la formacion de acido lactico a partir del glucogeno muscular por
glucogenolisis anaerobia®. Esto genera diversas interconversiones, las cuales alteran la
estructura de la carne y, por lo tanto, ocurren cambios importantes en la apreciacion del color;
esto conlleva a defectos en la calidad y resulta en la formacion de carne PSE (palida, suave
y exudativa) o DFD (oscura, firme y seca)®. Segun Krzywicki®®, la disminucion de los
valores de pH esta generalmente acompafiada por una disminucion en la profundidad de
penetracion de la luz y un aumento de la reflectancia, o que genera un aumento en la
luminosidad (L*) y una disminucion en la cantidad de la forma reducida de la mioglobina
(DMb). Al mismo tiempo, los valores méas bajos de pH también estan relacionados con una
mayor susceptibilidad de los pigmentos musculares a la oxigenacion y oxidacion vy, en
consecuencia, la formacion de mayores cantidades de OMb y MMb.

Perfil de color

Las medias de los parametros del perfil de color se muestran en el Cuadro 2. Para la carne
cruda, los valores de L*, a* y b* son similares a los reportados en otros estudios®®2%. En
general, el proceso de congelacion-descongelacion genera cambios significativos en la
coordenada de luminosidad (L*). Los cristales de hielo intra- y extracelulares tienen un
angulo molecular de 109.45° entre los atomos de hidrogeno®1-32); este angulo fue diferente al
que se observa en el agua liquida (104.50°), lo que genera rupturas en las fibras de carne y
algunos enlaces, permitiendo asi la salida de exudados. Ademas, el valor de L* depende de
la cantidad total de luz absorbida y reflejada por la superficie de la carne. Por lo tanto, el
impacto de la absorcion y reflectancia en la apreciacion de la luminosidad del color varia
dependiendo del contenido de pigmento en el tejido y su estructura. Es bien conocido que el
contenido relativo de la forma quimica de la mioglobina en la superficie de la carne también
influye la coordenada L*??. La coordenada a* generalmente se correlaciona con una
coloracion rojiza. En esta investigacion, el valor promedio de a* fue ligeramente mas alto en
la carne descongelada, lo que se atribuye al hecho de que la mioglobina superficial sufrid
modificaciones cuando las reacciones redox ocurrieron por efectos del tiempo en los procesos
de congelacién-descongelacion. Se observé el mismo fendmeno en la coordenada b*. Segun
Lesiow y Xiong®" y Skrlep y Candek-Potokar®, el angulo de la tonalidad para la carne
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color rosa o rojo debe estar dentro del intervalo de 0 y 90°. En esta investigacion, el proceso
de congelacién-descongelacion afecta de forma significativa la tonalidad de la carne. Los
valores obtenidos del indice de saturacién (C*) coinciden con los reportados por otros
investigadores®=%. Las diferencias en el indice de saturacion fueron estadisticamente
significativas, lo que indica que los cambios en la saturacion del color son imperceptibles.
La diferencia de color total (AE*) entre la carne cruda y la congelada-descongelada tiene un
valor promedio de 3.63 = 0.68, lo que indica que el proceso de cristalizacion-fusion genera
cambios en las tres coordenadas del perfil de color. Sin embargo, segiin la AMSA®y Chmiel
et al®, hasta 5 unidades en la diferencia de color total no eran perceptibles para el ojo
humano.

Cuadro 2: Parametros del perfil de color en el sistema CieLab de la carne cruda y
descongelada

Angulo de

* * * *
Muestra L a b tonalidad

Cruda 51.30+0.48% 4.98+1.14% 5.23+1.03% 46.38+3.51% 7.22+1.48%

Descongelada 50.91+1.75° 5.39+0.90° 7.91+0.94° 55.76+5.20° 9.57+0.98°

Media + desviacién estandar.
% |_as medias con diferente letra en la misma columna son diferentes (P<0.05).

La Figura 1-a muestra el espectro de reflectancia de la carne cruda y descongelada, la banda
caracteristica entre 500 y 600 nm corresponde a la mioglobina en su estado no oxidado®.
También es importante resaltar que las diferencias entre las muestras fueron significativas
(P<0.05). Las muestras descongeladas presentaron cierta cantidad de liquidos exudados, lo
que gener0 valores de reflectancia ligeramente inferiores. La luz juega un papel importante
en la apreciacién del color, ya que el fenémeno de palidez en la carne PSE se puede explicar
por la contraccion de las miofibrillas debido a bajos valores de pH, lo que aumenta la
diferencia del indice de refraccion y la reflectancia en la superficie de la carne®*, contrario
a la carne congelada-descongelada. Existen varias teorias que establecen que la palidez se
origina principalmente por la desnaturalizacion en frio y la precipitacion de las proteinas
miofibrilares y sarcoplasmicas®. Aunado a esto, la mioglobina en la carne PSE de cerdo es
muy susceptible a la desnaturalizacion en frio, lo que genera un pequefio cambio en la
estructura helicoidal, modificando sus propiedades Opticas.
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Figura 1: Espectros de la carne cruda y descongelada, curvas de (a) reflectancia, (b)
absorbancia
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Fraccion de mioglobina superficial

Los espectros de absorbancia también se muestran en la Figura 1-b. En general, las muestras
que presentan dafio estructural debido a los procesos de congelacion-descongelacion
muestran fuertes bandas de absorcion. Este fendmeno fue posible debido a las rupturas de las
fibras por la cristalizacidn del agua. Este efecto genera diferencias en la superficie, lo que se
refleja en cambios en los pardmetros del perfil de color y la apreciacion visual®.
Comunmente, la absorbancia de la mioglobina en sus diferentes formas es de 503, 525, 557
y 582 nm.

Conforme a los valores que se presentan en el Cuadro 3, en la carne cruda, la mayor cantidad
de mioglobina se encontré en la forma de DMb, no se observaron alteraciones en su
estructura. El proceso de enfriamiento de la carne después de la matanza tuvo efectos
significativos que modifican la estructura de la proteina sarcoplasmica. En las muestras
congeladas-descongeladas, la mioglobina se encontraba principalmente en su forma reducida
MMb. EI tratamiento calorifico y el contacto con la atmosfera aumentaron el valor del pH,
lo que causd diferencias entre las muestras®¥. Segiin Cho y Choy® la estabilidad
conformacional de la molécula de mioglobina esta fuertemente afectada por la unién del
grupo hemo a la cadena polipeptidica. Los autores sugieren que la estructura del atomo de
hierro es el principal factor que afecta la estabilidad de esta proteina en particular.
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Cuadro 3: Fraccion de las moléculas de mioglobina en la carne de cerdo

Cruda Descongelada
Desoximioglobina 0.3884+0.0023% 0.3429+0.0006"
Oximioglobina 0.2282+0.0021% 0.2769+0.0018"
Metamioglobina 0.3843+0.0019% 0.3760+0.0012°

Media + desviacion estandar
3 |_as medias con diferente letra en la misma fila son diferentes (P<0.05).

En el intervalo de pH de la carne después de la matanza ocurrieron cambios en el indice de
refraccion miofibrilar; en consecuencia, la reflectancia aumentd y disminuy6. Conforme
disminuye el pH, la absorbancia cambia de forma inversamente proporcional a la
reflectancia. La fuerte birrefringencia intrinseca de las miofibrillas no contribuye
necesariamente a la reflectancia y absorbancia, pero este fendmeno depende directamente de
la cantidad de agua en la superficie y el estatus quimico de la molécula de mioglobina®*39),

Analisis térmico por MDSC

Se ha reportado que la temperatura de desnaturalizacion de la mioglobina esta entre los 60 y
70 °CG53) La Figura 2 presenta el termograma del flujo de calor y el calor especifico (Cp)
para el extracto de mioglobina. La transicion observada se presentd a una temperatura inicial
(To) de 63.51 °C, la temperatura de desnaturalizacion (Tp) fue 68.58 °C con una entalpia (AH)
de 1.334 J g*. Se observaron cambios importantes en los valores de Cp, lo que indica que el
proceso modifica de forma significativa la estructura de la proteina.

Figura 2: Flujo de calor y calor especifico (Cp) del extracto de mioglobina
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En el caso de la carne cruda y congelada-descongelada, el termograma del flujo de calor
(Figura 3-a) muestra las transiciones principales de las proteinas. Se observaron diferencias
significativas entre los valores de flujo de calor. Estas endotermas estan asociadas sin
excepcién a los fendmenos de desnaturalizacion de proteinas (miosina, actina y
mioglobina)®17:3940),

Figura 3: (a) Flujo de calor, (b) Flujo de calor derivado como una funcion de la
temperatura de la carne cruda y descongelada
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En la grafica de la derivada del flujo de calor (Figura 3-b) no ocurrieron cambios
significativos, por lo que, se observaron Unicamente efectos de desnaturalizacion de la
miosina, actina y proteinas sarcoplasmicas. Los valores de To, Tp y AH de cada transicion se
resumen en el Cuadro 4. En general, el valor de T, de la carne descongelada fue menor que
el de la carne cruda. El valor de AH para la desnaturalizacion proteica fue significativamente
diferente (P<0.05) entre las muestras de carne cruda y congelada-descongelada. La
mioglobina, en su estructura nativa, no se vio afectada por el proceso de congelacion-
descongelacion, pero las pequefias diferencias en las temperaturas de transicion y las
entalpias de desnaturalizacién podrian ser el resultado de la transformacion quimica de la
DMb en la carne cruda a la MMb en la carne congelada-descongelada.
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Cuadro 4: Temperaturas (inicial y maxima) y entalpias de la carne cruda y descongelada

Cruda Descongelada

To (°C) 50.09+2.532 48.12+1.88°
Miosina Tp (°C) 55.07+1.98% 53.38+2.01°

AH (J gh 0.16+0.05% 0.260.03°

To (°C) 59.75+1.342 59.36+1.55°
Mioglobina Tp (°C) 65.34+3.432 64.49+2.26°

AH (J g1) 0.25+0.042 0.24+0.06°

To (°C) 73.32+1.122 72.01+1.01%
Actina Tp (°C) 77.88+1.282 76.59+1.46%

AH (J gh 0.22+0.072 0.36+0.09°

Media + desviacion estandar.
% | as medias con diferente letra en la misma fila son diferentes (P<0.05).

En el caso de la carne congelada-descongelada, la MMb se encontraba en la mas alta
proporcion (Cuadro 3). Por lo tanto, habia una disociacion reversible en el grupo hemo y la
apoproteina, que es mas factible en esta forma quimica de la mioglobina. Por lo que, la Tpde
la mioglobina en la carne descongelada cambia a una temperatura menor y la AH disminuye,
aunque la mioglobina se encontraba en su mayoria en el estado no oxidado (DMb). Estos
resultados sugieren que las moléculas de agua, antes y después de la congelacion, contribuyen
a la estabilidad conformacional de la molécula de mioglobina®). En este contexto, Chaijan et
al®, Ledward®” y Atanasov y Mitova®V reportaron que el valor de T, de la mioglobina
cambia a una menor temperatura cuando la formacion de la MMb aumenta durante la
refrigeracion de la carne. Los autores concluyeron que la DMb es la forma mas estable frente
al calor, seguida por la OMb y la MMb, respectivamente. Los resultados coinciden con los
reportados en esta investigacion. En los estudios de MDSC, los cambios estructurales en las
proteinas se pueden obtener a partir del flujo de calor mediante el valor de Cp, que se calcula
de la relacion de la amplitud modulada del flujo de calor y la amplitud modulada de la
transformada discreta de Fourier®?. Los termogramas para la carne cruda y descongelada se
presentan en la Figura 4. Se puede observar que ocurrieron cambios similares en la estructura
proteica; sin embargo, estas variaciones fueron solo de magnitud.
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Figura 4: Calor especifico (Cp) de la carne cruda y descongelada
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Energias de activacion (Ea)

Las energias de activacion necesarias para la desnaturalizacion proteica se obtuvieron
mediante el analisis MLR. Los valores para el extracto de mioglobina, la carne cruda y las
muestras descongeladas fueron 393.24 + 2.14, 305.71 + 3.74 y 327.89 + 3.05 kJ mol*,
respectivamente. En general, la Ea mostrd variaciones significativas atribuibles a varios
factores, incluyendo la concentracion de las proteinas desnaturalizadas y no desnaturalizadas,
asi como la modificacion estructural de las proteinas cuando se someten al proceso de
congelacion. Bajo estas condiciones ocurrieron cambios conformacionales, los cuales
desencadenaron una variacion en la energia de activacion, que también influye en la cantidad
de proteinas solubles, como la mioglobina. Ademas, las variaciones en los valores de la Ea
podrian atribuirse a las reacciones de oxigenacién de la mioglobina por el aire, asi como a
los cambios estructurales que ocurrieron de la DMb a la MMb. Las reacciones redox
modifican la estructura de la proteina; generalmente, la MMb requiere mas energia y menos
temperatura para iniciar el proceso de desnaturalizacion (Figura 3-a 'y 4). Aunque la MMb es
menos termoestable; por lo que, se requiere mas energia para desencadenar modificaciones
conformacionales.
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Espectroscopia FTIR-ATR

La Figura 5 muestra los espectros FTIR-ATR, los cuales se colectaron en el intervalo de
4000-400 cm™. La banda caracteristica alrededor de los 3,280 cm™ esta asociada con las
vibraciones de estiramiento de las moléculas de agua (OH") y la vibracion del NH en las
amidas secundarias. La informacion sobre los cambios bioquimicos que ocurren durante el
proceso de congelacion-descongelacion se proporciona en el intervalo de 1,750-1,000 cm’
1(43), LLa banda a 1,640 cm™ indica la presencia de amidas primarias en la estructura molecular
de la a-hélice en la DMb. La banda a 1,550 cm™ fue asignada a las vibraciones en las amidas
secundarias (estiramiento entre CN) de la molécula de mioglobina. Esta banda Unica parece
ser més fuerte en la carne descongelada que en la carne cruda, lo que indica una mayor
cantidad de grupos amida. Ademas, se observo un modo de vibracion de estiramiento de
amidas C-N a 1,398 cm™. A 1,311 y 1,246 cm™ hubo estiramiento C-N en las aminas,
principalmente de la mioglobina y proteinas miofibrilares, y a 1,165 y 1,128 cm™ se
presentaron vibraciones de aminas, aminoacidos y estiramiento C-N. Estas bandas fueron
mas intensas después de los procesos de congelacion-descongelacion debido a la existencia
de moléculas de agua. Finalmente, hubo cambios importantes entre la regién de 1,292-1,371
cm, que pertenece a las aminas y amidas terciarias de proteinas solubles®44%),

Figura 5: Espectro FTIR-ATR de (a) carne cruda, (b) carne descongelada
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Conclusiones e implicaciones

El proceso de congelacion-descongelacion tiene efectos significativos en la forma de la
mioglobina, estos a su vez producen importantes cambios en la termodinamica, las energias
de activacion y los grupos funcionales, todos asociados con cambios en el color de la carne.
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